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Вступ 
 
У процесі створення нових гідрооб’ємно-
механічних трансмісій (ГОМТ) суттєва увага 
приділяється закономірностям розподілу кі-
нематичних, силових та енергетичних пара-
метрів трансмісій, значення яких суттєво за-
лежить від напрямку потоків потужності та 
їх циркуляції в замкнутому контурі двопото-
кової трансмісії. 
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Аналіз публікацій 
 
У роботі [1] проаналізовано зміну циркулю-
ючих та нециркулюючих потоків потужності, 
з урахуванням коефіцієнта корисної дії 
(ККД) гідрооб’ємної передачі (ГОП), та і її 
вплив на якісну та кількісну картину розпо-
ділу цих потоків потужності у двопотокових 
безступінчастих ГОМТ із диференціалом на 
виході. 
 
У роботах [2–5] зазначається, що значення і 
напрямки потоків потужності, котрі переда-
ються ланками двопотокової трансмісії, ви-
значаються тільки круговим передавальним 
відношенням замкнутого контуру. 
 
Мета і постановка задачі 
 
Метою даної роботи є дослідження особли-
востей розподілу потоків потужності у без-
ступінчастих ГОМТ з диференціалом на вхо-
ді та диференціалом на виході. 
 
Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання: навести кінематичні 
схеми ГОМТ з диференціалом на вході та 
диференціалом на виході, розподіл потужно-
сті в замкнутому контурі яких досліджуєть-
ся; визначити особливості розподілу потоків 
потужності в замкнутих контурах приведе-
них схем; навести методи, що дозволяють 
визначати напрямки потоків потужності в 
замкнутих контурах. 
 
Особливості розподілу потоків потужності 
у безступінчастих ГОМТ  
 
У ГОМТ, що працюють за схемою «дифере-
нціал на вході», можливі 6 варіантів 
з’єднання механічної та гідравлічної гілок з 
ланками планетарного ряду (ПР), які можуть 
реалізовуватися у вигляді 24 схем спрощених 
замкнутих контурів ГОМТ (рис. 1). 
 
Спрощені кінематичні та структурні схеми 
ГОМТ із замкнутим контуром, представле-
ним на рис. 1, а, наведені на рис. 2–3. На  
рис. 2 подані спрощені кінематичні схеми 
ГОМТ з диференціалом на вході з однією 
регульованою і однією нерегульованою гід-
ромашинами, двома регульованими гідро-
машинами, з робочим об’ємом гідронасоса 
130 см3, робочим об’ємом гідромотора  
130 см3 та 250 см3. Схема № 2 є працездат-
ною лише за підвищених об’ємів гідромашин 
– по 390 см3. 
  а  
 б 
  в   
 г 
 
Рис. 1. Варіанти структурних схем замкнутих 
контурів ГОМТ із диференціалом на 
вході: а – два редуктори в гідравлічній  
гілці; б – один редуктор перед ГОП, дру-
гий – в механічній гілці; в – один редуктор 
за ГОП, другий – в механічній гілці; г – 
два редуктори в механічній гілці; * – ПР 
 
Позначення на нижче наведених рисунках:  
ij – передавальне число редуктора; k – внут-рішнє передавальне відношення  планетарно-
го ряду; e1, e2  – відносний параметр регулю-
вання ГОП; q1, q2  – максимальна продук-
тивність гідромашин; ωi – кутова швидкість ланки; Mnm  – моменти на ланках ГОМТ; m – 
індекс-число співпадає з номером кутової 
швидкості ланки; n – індекси-букви відпові-
дають моментам на кінцях ланок; 1 – сонячна 
шестірня; 2 – коронна шестірня; 3 – водило. 
 
Напрямки потоків потужності, що переда-
ються ланками двопотокової ГОМТ із дифе-
ренціалом на вході (рис. 2, 3), на даний мо-
мент прийнято визначати за допомогою 
кругового передавального відношення за-
мкнутого контуру [3] 
 
2 2 2
5 5 5
ω .ω
a axkbx
b b
N Mi N M
                (1) 
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При –∞<ixkbx<0 напрямки потоків потужності по паралельних гілках двопотокової трансмі-
сії є однаковими, а при  0<ixkbx<∞  потужність 
по гілках двопотокової трансмісії передаєть-
ся у протилежних напрямках, тобто в за-
мкнутому контурі виникає циркуляція поту-
жності (рис. 4, табл. 1). Як видно з табл. 1, на 
вид розподілу потоків потужності в замкну-
тому контурі ГОМТ не впливає максималь-
ний робочий об’єм та конструкція гідромо-
тора (регульований чи нерегульований). 
 
 а 
 б 
 
Рис. 2. Спрощені кінематичні схеми ГОМТ із диференціалом на вході при різних з’єднаннях 
механічної та гідравлічної гілок з ланками ПР та розташуванням двох редукторів у гідрав-
лічній гілці замкнутого контуру: а – робочий об’єм гідронасоса – 130 см3, робочий об’єм 
гідромотора  – 130 см3; б – робочий об’єм гідронасоса – 130 см3, робочий об’єм гідромото-
ра  – 250 см3; * – регульований гідромотор 
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Рис. 3. Структурні схеми ГОМТ із диференціалом на вході та розташуванням двох редукторів у 
гідравлічній гілці замкнутого контуру 
 
Таблиця 1 Знак кругового передавального відношення замкнутого контуру з диференціалом на вході  
 (розташування двох редукторів у гідравлічній гілці замкнутого контуру) 
 
Схема ixkbx Схема ixkbx Схема ixkbx Схема ixkbx 
Гідронасос має  максимальний об’єм  
130 см3, гідромотор – 130 см3 
Гідронасос має  максимальний об’єм  
130 см3, гідромотор – 250 см3 
з нерегульованим гід-
ромотором 
з регульованим  
гідромотором 
з нерегульованим  
гідромотором 
з регульованим  
гідромотором 
1 «–» 1 «–» 1 «–» 1 «–» 
2 «–» 2 «–» 2 «–» 2 «–» 
3 «–» 3 «–» 3 «–» 3 «–» 
4 «+» 4 «+» 4 «+» 4 «+» 
5 «–» 5 «–» 5 «–» 5 «–» 
6 «–» 6 «–» 6 «–» 6 «–» 
 
     а     
 
       б                   
 
Рис. 4. Розподіл потоків потужності в за-
мкнутих контурах ГОМТ із диференціа-
лом на вході з рис. 2: а – схеми № 1 – 
№ 3, № 5, № 6; б – схема № 4 
 
Визначимо відповідність леми, введеної у 
роботі [6], розподілу потоків потужності в 
замкнутих контурах ГОМТ із диференціалом 
на вході  (рис. 2). Відповідно лемі, яка вво-
дилась для ГОМТ із диференціалом на вихо-
ді: при sign 0dee VdV
       в замкнутому кон-
турі ГОМТ циркуляція потужності відсутня, 
при sign 0dee VdV
       – виникає циркуляція 
потужності. При цьому під V розуміють лі-
нійну швидкість транспортного засобу (при 
V > 0 машина рухається вперед, при  
V < 0 – назад). Нагадаємо, що значення  
e = e1/e2, розглядається рух переднім ходом 
(табл. 2). 
 
У результаті перевірки на відповідність леми 
[6] щодо розподілу потоків потужності в за-
мкнутих контурах ГОМТ із диференціалом 
на вході (рис. 2) було встановлено, що вона 
не відтворює процесів, які відбуваються в 
замкнутому контурі. Напрямки потоків по-
тужності, що передаються ланками двопото-
кової трансмісії, необхідно визначати з до-
помогою значення кругового передавального 
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відношення замкнутого контуру. У ГОМТ, 
що працюють за схемою «диференціал на 
виході», можливі 6 варіантів з’єднання меха-
нічної та гідравлічної гілок з ланками ПР, які 
можуть реалізовуватися у вигляді 24 схем 
спрощених замкнутих контурів ГОМТ  
(рис. 5). 
 
Таблиця 2 Перевірка на відповідність леми [6] щодо розподілу потоків потужності в замкнутих контурах 
ГОМТ із диференціалом на вході  з рис. 2 
 
Схема sign (e)  sign( )dedV  sign (V) sign
dee VdV
      Примітка 
1 «-» «-» «+» «+» Умова виконується 
2 «-» «-» «+» «+» Умова виконується 
3 «-» «-» «+» «+» Умова виконується 
4 «+» «+» «+» «+» Умова не виконується 
5 «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
6 «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
 
 
   
а   
 
        
б 
 
   
в 
 
  г 
 
Рис. 5. Варіанти структурних схем замкнутих 
контурів ГОМТ із диференціалом на ви-
ході: а – два редуктори в гідравлічній гі-
лці; б – один редуктор перед ГОП, дру-
гий – в механічній гілці; в – один 
редуктор за ГОП, другий – в механічній 
гілці; г – два редуктори в механічній гі-
лці; * – ПР 
Спрощені кінематичні та структурні схеми 
ГОМТ із замкнутим контуром, представле-
ним на рис. 5, а, наведені на рис. 6, 7.  
 
На рис. 6 наведені спрощені кінематичні 
схеми ГОМТ із диференціалом на виході з 
однією регульованою і однією нерегульова-
ною гідромашинами, двома регульованими 
гідромашинами, з робочим об’ємом гідрона-
соса 130 см3, робочим об’ємом гідромотора 
130 см3 та 250 см3.  
 
Напрямки потоків потужності, що переда-
ються ланками двопотокової ГОМТ із дифе-
ренціалом на виході (рис. 6, 7), визначимо за  
допомогою кругового передавального від-
ношення замкнутого контуру  [3] 
 
4 4 4
1 1 1
ω .ω
b bdkbd
c c
N Mi N M
               (2) 
 
При –∞<idkbd<0 напрямки потоків потужності 
по паралельних гілках двопотокової трансмі-
сії є однаковими, а при  0< idkbd <∞  потуж-ність по гілках двопотокової трансмісії пере-
дається у протилежних напрямках, тобто в 
замкнутому контурі виникає циркуляція по-
тужності (рис. 8, табл. 3). 
 
Визначимо відповідність леми, введеної в 
роботі [6], розподілу потоків потужності в 
замкнутих контурах ГОМТ із диференціалом 
на виході (рис. 6). Результати дослідження   
наведені в табл. 4. 
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  а              
  
б 
 Рис. 6. Спрощені кінематичні схеми ГОМТ із диференціалом на виході при різних з’єднаннях 
механічної та гідравлічної гілок з ланками ПР та розташуванням двох редукторів у гідрав-
лічній гілці замкнутого контуру: а – робочий об’єм гідронасоса – 130 см3, робочий об’єм 
гідромотора  – 130 см3; б – робочий об’єм гідронасоса – 130 см3, робочий об’єм гідромото-
ра  – 250 см3; * – регульований гідромотор (закінчення) 
  
  
Рис. 7. Структурні схеми  ГОМТ із диференціалом на виході та розташуванням двох редукторів 
в гідравлічній гілці замкнутого контуру 
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Таблиця 3 Знак кругового передавального відношення замкнутого контуру з диференціалом на виході  
 (розташування двох редукторів у гідравлічній гілці замкнутого контуру) 
 
Схема e ,V  км/год idkbd Схема e ,V  км/год idkbd 
Гідронасос має  максимальний об’єм 130 см3, гідромотор – 130 см3 
З нерегульованим гідромотором З регульованим гідромотором 
1 [1; 0] [0; 5,1] «+» 1 [1; 0] [0; 3,7] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,7; 10,0] «-» 
2 [1; 0] [0; 5,1] «+» 2 [1; 0] [0; 3,6] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,6; 10,0] «-» 
3 [1; 0] [0; 5,1] «+» 3 [1; 0] [0; 3,6] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,6; 10,0] «-» 
4 [1; -0,05] [0; 5,7] «+» 4 [1; -0,05] [0; 4,2] «+» (-0,05; -1] (5,7; 10,0] «-» (-0,05; -2] (4,2; 10,0] «-» 
5 [-1; 0,15] [0; 6,1] «+» 5 [-1; 0,15] [0; 5,1] «+» (0,15; 1] (6,1; 10,0] «-» (0,15; 2] (5,1; 10,0] «-» 
6 [-1; 0] [0; 5,2] «+» 6 [-1; 0] [0; 3,7] «+» (0; 1] (5,2; 10,0] «-» (0; 2] (3,7; 10,0] «-» 
Гідронасос має  максимальний об’єм 130 см3, гідромотор – 250 см3 
З нерегульованим гідромотором З регульованим гідромотором 
1 [1; 0] [0; 5,1] «+» 1 [1; 0] [0; 3,7] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,7; 10,0] «-» 
2 [1; 0] [0; 5,1] «+» 2 [1; 0] [0; 3,6] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,6; 10,0] «-» 
3 [1; 0] [0; 5,1] «+» 3 [1; 0] [0; 3,6] «+» (0; -1] (5,1; 10,0] «-» (0; -2] (3,6; 10,0] «-» 
4 [1; -0,05] [0; 5,6] «+» 4 [1; -0,05] [0; 4,0] «+» (-0,05; -1] (5,6; 10,0] «-» (-0,05; -2] (4,0; 10,0] «-» 
5 [-1; 0,15] [0; 6,0] «+» 5 [-1; 0,1] [0; 4,7] «+» (0,15; 1] (6,0; 10,0] «-» (0,1; 2] (4,7; 10,0] «-» 
6 [-1; 0] [0; 5,2] «+» 6 [-1; 0] [0; 3,6] «+» (0; 1] (5,2; 10,0] «-» (0; 2] (3,6; 10,0] «-» 
 
                           
а                                                                         б                    
 
Рис. 8. Розподіл потоків потужності в замкнутих контурах ГОМТ із диференціалом на виході:  
a  –  idkbd>0; б –  idkbd<0 
 
Таблиця 4  Перевірка на відповідність леми [6] щодо розподілу потоків потужності в замкнутих  
контурах ГОМТ із диференціалом на виході  з рис. 6 
 
Схема ,V  км/год sign (e) sign( )dedV  sign (V) sign
dee VdV
      Примітка 
1 2 3 4 5 6 7 
Гідронасос має  максимальний об’єм 130 см3, гідромотор – 130 см3 
З нерегульованим гідромотором 
1 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
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Закінчення табл. 4 
 
1 2 3 4 5 6 7 
2 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
3 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
4 [0; 5,7] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,7; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
5 [0; 6,1] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (6,1; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
6 [0; 5,2] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (5,2; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
З регульованим гідромотором 
1 [0; 3,7] «+» «–» «+» «-» Умова виконується (3,7; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
2 [0; 3,6] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (3,6; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
3 [0; 3,6] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (3,6; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
4 [0; 4,2] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (4,2; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
5 [0; 5,1] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
6 [0; 3,7] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (3,7; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
Гідронасос має  максимальний об’єм 130 см3, гідромотор – 250 см3 
З нерегульованим гідромотором 
1 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
2 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
3 [0; 5,1] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,1; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
4 [0; 5,6] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (5,6; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
5 [0; 6,0] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (6,0; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
6 [0; 5,2] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (5,2; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
З регульованим гідромотором 
1 [0; 3,7] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (3,7; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
2 [0; 3,6] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (3,6; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
3 [0; 3,6] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (3,6; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
4 [0; 4,0] «+» «–» «+» «–» Умова виконується (4,0; 10,0] «–» «–» «+» «+» Умова виконується 
5 [0; 4,7] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (4,7; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
6 [0; 3,6] «–» «+» «+» «–» Умова виконується (3,6; 10,0] «+» «+» «+» «+» Умова виконується 
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Розглянемо детальніше сучасні ГОМТ: Fendt 
Vario та ГОМТ для трактора «Беларус 3022 ДВ». 
У результаті аналізу ГОМТ із диференціалом 
на вході Fendt 939 Variо було встановлено 
[7], що у замкнутому контурі трансмісії трак-
тора відсутня циркуляція потужності при 
русі переднім ходом та виникає при русі зад-
нім ходом (рис. 9, 10). 
 
 
 
Рис. 9. Зміна кругового передавального від-
ношення замкнутого контуру ГОМТ 
Fendt 939 Variо: 1 – тяговий діапазон ру-
ху, коефіцієнт опору руху f = 0,05, пе-
редній  хід;  2 –  тяговий  діапазон руху,  
f = 0,5, передній хід; 3 – транспортний 
діапазон руху, f = 0,05, передній хід; 4 – 
тяговий діапазон руху, f = 0,05, задній 
хід; 5 – тяговий діапазон руху, f = 0,5, 
задній хід; 6 – транспортний діапазон 
руху, f = 0,05, задній хід 
 
 а  
 б 
Рис. 10. Розподіли потоків потужності в за-
мкнутому контурі трансмісії трактора 
Fendt 939 Variо:  а – рух переднім ходом; 
б – рух заднім ходом 
У результаті аналізу ГОМТ із диференціалом 
на виході трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ» 
[8] було встановлено, що у замкнутому кон-
турі трансмісії трактора при русі переднім 
ходом на тяговому діапазоні зі швидкістю 
8,3–10,0 км/год (f = 0,5), 8,3–24,5 км/год  
(f = 0,05); при русі переднім ходом на транс-
портному діапазоні зі швидкістю 22,0– 
60,0 км/год (f = 0,05), в замкнутому контурі 
трансмісії циркуляція потужності відсутня – 
потужність передається по паралельних гіл-
ках двопотокової трансмісії, в інших випад-
ках при русі переднім ходом в замкнутому 
контурі з’являється циркуляція потужності, 
що призводить до перевантаження механіч-
ної гілки. При русі заднім ходом у замкнуто-
му контурі з’являється циркуляція потужнос-
ті, що призводить до перевантаження 
гідравлічної гілки (рис. 11, табл. 5). 
 
 а 
 
 б 
 
 в 
 
Рис. 11. Розподіл потоків потужності в за-
мкнутому контурі ГОМТ трактора-
аналога «Беларус 3022 ДВ»: а – рух пе-
реднім ходом, idkbd>0; б – рух переднім ходом, idkbd<0; в – рух заднім ходом 
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Таблиця 5 Знак кругового передавального відношення замкнутого контуру ГОМТ  
трактора-аналога «Беларус 3022 ДВ» 
 
f e V, км/год idkbd f e V, км/год idkbd 
Передній хід, робочий діапазон Задній хід, робочий діапазон 
0,5 [–1;  0,1] [0;  8,3] «+» 0,5 [–1,13; -2] [0; –2,0] «+» (0,1; 0,28] (8,3; 10,0] «-» 
0,05 [–1;  0] [0;  8,3] «+» 0,05 [–1; –2] [0; –7,8] «+» (0; 2] (8,3;  24,5] «–» 
Передній хід, транспортний діапазон Задній хід, транспортний діапазон 
0,05 [–1;  0] [0;  22,0] «+» 0,05 [–1; –2] [0; –18,6] «+» (0;  2] (22,0;  60,0] «–» 
 
 
Висновки 
 
Вважалося, що в замкнутому контурі  ГОМТ 
із диференціалом на вході при русі переднім 
ходом циркуляція потужності відсутня. Дане 
твердження не є правомірним, що доводить 
схема № 4 (рис. 2), де в результаті циркуляції 
потужності в замкнутому контурі  спостері-
гається перевантаження гідравлічної гілки.  
 
У двопотоковій ГОМТ трактора  Fendt  939 
Variо з диференціалом на вході при русі пе-
реднім ходом в замкнутому контурі трансмі-
сії циркуляція потужності відсутня – потуж-
ність передається по паралельних гілках 
двопотокової трансмісії. При русі заднім хо-
дом в замкнутому контурі з’являється цирку-
ляція потужності, що призводить до переван-
таження гідравлічної гілки. 
 
Суттєвим чинником, що впливає на напрям-
ки потоків потужності по паралельних гілках 
двопотокових ГОМТ, які працюють за схе-
мою «диференціал на вході», є кінематична 
схема трансмісії та напрямок руху трактора.  
 
У всіх розглянутих схемах ГОМТ із диферен-
ціалом на виході, в тому числі ГОМТ тракто-
ра-аналога «Беларус 3022 ДВ», за певних 
швидкостей руху переднім ходом у замкну-
тому контурі з’являється циркуляція потуж-
ності, що призводить до перевантаження ме-
ханічної гілки, а при русі заднім ходом 
спостерігається постійна циркуляція потуж-
ності  з перевантаженням гідравлічної гілки.  
 
Найбільш ефективний та достовірний спосіб, 
що дозволяє визначати напрямки потоків по-
тужності в замкнутих контурах ГОМТ із ди-
ференціалом на вході та диференціалом на 
виході, базується на визначенні знаку круго-
вого передавального відношення замкнутого 
контуру. 
 
Напрямки потоків потужності в замкнутих 
контурах ГОМТ із диференціалом на виході  
можна визначати також за допомогою леми 
[6]. Особливістю даної леми є те, що вона не 
є застосовною для схем ГОМТ із диференці-
алом на вході. 
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